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Resumo

Apesar do papel central do conceito de gene no século XX, davidas a seu respeito tém sido
frequentes nas Ultimas décadas, inicialmente na literatura sobre filosofia da biologia e, nos anos
2000, em artigos empiricos das areas de genética, biologia molecular e afins. Estudos anteriores
sobre a abordagem do gene em livros didaticos de biologia celular e molecular do ensino
superior mostraram predominio de compreensdes sob forte critica, como o chamado conceito
molecular classico. Dadas as duvidas sobre o gene na comunidade cientifica na primeira década
do século XXI, nosso objetivo foi investigar se estas duvidas aparecem em edigdes recentes de
livros didaticos de biologia celular e molecular amplamente utilizados. Neste artigo,
apresentamos resultados da andlise de um livro introdutdrio de biologia celular e molecular, no
qual observamos alta incidéncia do conceito molecular classico, o que indica ndo terem sido
ainda recontextualizadas pedagogicamente as duvidas levantadas pela comunidade cientifica.

Palavras chave: Conceito de gene, Livros didaticos, Ensino de biologia celular e
molecular.

Abstract

Despite the central role of the gene concept in the 20th Century, doubts regarding it have been
frequent in the last decades, first in the literature on philosophy of biology and, in the 2000s, in
empirical papers in genetics, molecular biology and related areas. Previous studies on the
treatment of the gene in cell and molecular biology higher education textbooks showed a
prevalence of understandings under strong criticism, such as the so-called classical molecular
concept. Given the doubts about the gene in the scientific community during the first decade of
the 21° Century, our goal was to investigate if those doubts appear in recent editions of widely
used cell and molecular biology textbooks. In this paper, we report the results of the analysis of
an introductory textbook on cell and molecular biology, in which we observed a high incidence
of the classical molecular concept, indicating that the doubts raised by the scientific community
have not been pedagogically recontextualized yet.

Keywords: Gene concept, Textbooks, Cell and Molecular BiologyTeaching.

Processos e materiais educativos na Educacdo em Ciéncias 1


mailto:nessaoaks@yahoo.com.br

X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC
Aguas de Lindéia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015

Introducéao

O termo “gene” foi usado pela primeira vez em 1909, introduzido pelo geneticista dinamarqués
Wilhelm Johannsen para referir-se a uma unidade instrumental a ser usada, em célculos
geneticos, como o potencial para a presenca de um traco. Na genética mendeliana, consolidou-se
a ideia do gene como uma unidade de heranca, responsavel pela transmissao e determinagdo dos
caracteres, o que levou a um primeiro conceito de gene, o mendeliano (EL-HANI, 2007).

Com os estudos de Morgan e seus colaboradores, o gene eventualmente deixou de ser visto como
uma entidade abstrata, com papel somente instrumental, passando a ser considerado uma
particula real e indivisivel, responsével pela transmissdo das caracteristicas fenotipicas. O gene
era entendido como uma unidade de transmissao, funcdo, mutacdo e recombinacao. Este conceito
esta associado ao que Gericke e Hagberg (2007) chamam de modelo cléssico da fungdo génica.

Nos anos 1940, estudos realizados por George Beadle e Edward Tatum com o fungo Neurospora
estabeleceram uma nova maneira de pensar o gene. O conceito bioquimico classico surgiu,
entdo, como sendo o gene uma entidade responsavel por produzir uma enzima. Foi proposta a
famosa expressdo “um gene-uma enzima”, no dmbito do modelo que Gericke e Hagberg (2007)
denominam modelo bioquimico-classico da funcdo génica.

Com a proposicédo, por Watson e Crick, do modelo da dupla hélice, em 1953, uma visdo realista
do gene como uma unidade estrutural e funcional no DNA se afirmou e, com isso, 0 conceito
molecular classico, de acordo com o qual o gene é uma sequéncia de bases continuas com inicio
e fim bem definidos e localizacdo constante, com a funcdo especifica de produzir um dnico
polipeptidio ou RNA. Com a compreensdo da relacdo entre genes e DNA, a afirmagdo de “um
gene, uma enzima” tomou um sentido diferente: agora era entendida em termos de uma
correspondéncia entre uma sequéncia de nucleotideos na molécula de DNA e a sequéncia de
aminoacidos de uma proteina. Com mais estudos focados na compreensdo da funcdo dos genes,
0 conceito molecular classico emergiu e essa méaxima foi substituida por “um gene-uma
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proteina”, “um gene-um polipeptidio” e, finalmente, por “um gene-um polipeptidio ou RNA”.

A partir da incorporagdo de uma linguagem informacional na biologia molecular (KAY, 2000), o
gene passou a ser entendido ndo apenas como uma unidade estrutural e funcional, mas também
como uma unidade informacional: uma mensagem Unica e especifica no DNA (SANTOS E EL-
HANI, 2009). Desse modo, ganhou larga aceitacdo na comunidade cientifica o modelo
molecular-informacional da funcdo génica (SANTOS et al.,, 2012), que viria a ter grande
prevaléncia no ensino de genética. Associado a este modelo, o conceito molecular classico
ganhou larga aceitacdo a partir da década de 1950, sobretudo porque tornava possivel uma
explicacdo integrada e heuristicamente fértil do gene em termos estruturais e funcionais.

No fim dos anos 1970, Richard Roberts e Phillip Sharp mostraram que muitos genes eucariotos
ndo eram continuos e que sequéncias de pares de base deveriam ser retiradas para a sintese do
MRNA maduro, por meio do processo denominado splicing (KELLER, 2000). Essas sequéncias
foram denominadas introns por Walter Gilbert (1978), tendo sido por muito tempo tratadas como
DNA lixo (junk DNA, KELLER, 2000), uma compreensdo que foi alterada a medida que se
acumularam evidéncias de que sequéncias intrdnicas cumpriam papel importante no genoma.

A crise do conceito molecular classico esta relacionada a crescente observacdo de
correspondéncias entre genes e seus produtos que ndo sao de 1:1: (i) correspondéncia entre um
gene e muitos produtos (RNA ou polipeptideo), e,g: splicing alternativo, (ii) correspondéncia
entre muitos segmentos de DNA e um Unico produto (RNA ou polipeptidio), e.g: rearranjos
gendmicos para formacao de imunoglobulinas; e (iii) auséncia de correspondéncia entre DNAs e
produtos (RNAs ou polipeptidios), e.g: edicdo de mRNA (EL-HANI, 2007).

Mais recentemente, Moss (2001) distinguiu dois significados, que ele expressou nos conceitos de
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Gene-P e Gene-D. O gene-P é entendido como determinante de fenotipos ou diferencas
fenotipicas, sem corresponder a uma sequéncia molecular especifica no DNA. Trata-se de um
conceito instrumental, que ndo implica uma hipotese sobre um correspondente material no DNA,
como no caso dos “genes para a cor de olhos azuis”, que, embora tendo papel explicativo,
preditivo e heuristico na pesquisa genética, como podemos ver na analise de genealogias e
heredogramas (SANTOS et al., 2012), ndo corresponde a uma sequéncia de DNA, mas a uma
série de sequéncias possiveis que, se mutadas, afetam a deposicdo de pigmentos na iris. A
suposicdo de que os genes determinam fenotipos tem, assim, um papel epistémico, mas assumi-
los para fins episttémicos ndo corresponde a aceitar que o papel dos genes nos sistemas
bioldgicos é de determinacdo de fendtipos ou diferencgas fenotipicas. De um ponto de vista mais
realista, cabe ao gene-D expressar o papel de sequéncias de DNA no desenvolvimento e
funcionamento celular, como recursos em paridade causal com outros recursos, igualmente
importantes para tal desenvolvimento e a funcdo celular (GRIFFITHS , KNIGHT, 1998).

Atualmente o conceito de gene esta em fluxo, ndo sendo possivel identificar uma interpretacdo
predominante. E importante que os alunos aprendam, em especial no ensino superior, que se trata
de um conceito controverso e contestado (SANTOS et al., 2012).

O LD constitui, em boa parte dos cursos universitarios, sobretudo introdutorios, o Unico material
de leitura obrigatdria e de apoio para alunos e professores (GERICKE & HAGBERG, 2010). No
caso do ensino superior, quando o LD constitui o principal material instrucional, como é mais
comum acontecer em disciplinas iniciais do curriculo, ele assume na sala de aula a condigdo de
representante do conhecimento cientifico estabelecido.

O presente trabalho faz parte de um estudo mais amplo sobre a abordagem do conceito de gene
em cinco LDs de biologia celular e molecular do ensino superior amplamente usados em
diversos paises. Estudos anteriores sobre a abordagem do gene em tais LDs mostraram
predominio do conceito molecular classico e da concepcdo informacional do gene (PITOMBO et
al., 2008a,b). Como a comunidade cientifica tem mostrado maior preocupagdo com o conceito de
gene, sendo a crise deste conceito explicitamente discutido em artigos empiricos e editoriais de
periddicos de grande impacto (WANG et al, 2000; KAMPA et al, 2004; PEARSON, 2006;
GERSTEIN et al., 2007; SCHERRER & JOST, 2007), nosso objetivo é investigar se houve
mudancas na abordagem do conceito de gene nos LDs de biologia celular e molecular, sendo
considerados debates e controvérsias sobre o conceito. Neste artigo, apresentamos resultados da
analise de um LD introdutério de biologia celular e molecular, usado em disciplinas para
estudantes ingressantes no ensino superior ou que ndo estdo cursando ciéncias bioldgicas (nos
termos do sistema educacional norte-americano, non-majors).

Materiais e Métodos

Nossa investigacgdo teve carater qualitativo, tomando como base achados quantitativos na analise
das categorias obtidas. O estudo foi dividido nas seguintes etapas: (i) selecdo dos LDs por meio
de levantamento de ementas de disciplinas; (ii) leitura flutuante do LD; (iii) analise categorica do
contetido do texto, com obtencdo de unidades de registro relativas ao conceito de gene; (iv)
transcricdo das unidades de registro presentes nos LDs para planilha de analise; (v) analise
categdrica independente das unidades de registro por duas avaliadoras independentes; (vi)
calculo da taxa de confiabilidade entre avaliadoras independentes e discussdo das unidades nas
quais houve divergéncias de analise; (vii) quantificacdo e analise de dados relativos as categorias
obtidas para as unidades de registro, integrando-as com as unidades de contexto.

Os LDs foram selecionados a partir de levantamento de ementas de disciplinas de biologia
celular e molecular do ensino superior, usando a ferramenta de buscas Google®, sendo
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levantados os LDs incluidos em 100 ementas em inglés, 100 ementas em portugués e 50 ementas
em espanhol. Os LDs estdo sendo analisados na sua lingua original, mesmo nos casos em que era
recomendada na ementa a leitura da versdo traduzida, e suas ultimas ultimas edi¢des, que devem
ser posteriores a 2006, para situar o estudo na segunda metade da década de 2000, quando
poderia ja haver algum efeito das discussfes sobre o conceito de gene na comunidade cientifica.
Neste trabalho, tratamos da andlise do LD Becker's World of the Cell (HARDIN et al., 8a.
edicdo, 2012), que apareceu em 16 ementas, quinto lugar entre os LDs mais indicados.

Analisamos o LD como um todo por meio de analise categorica do contetido, desmembrando o
texto em unidades de registro, a partir das quais categorias foram construidas por meio de
reagrupamentos analégicos de trechos compartilhando caracteristicas identificadas por meio de
critérios semanticos, i.e., pela presenca do mesmo significado, e ndo de palavras ou sentencas
especificas. As unidades de registro variaram de uma afirmacdo Unica a um paragrafo inteiro,
sendo identificadas com base também em critérios semanticos, i.e., relativos a apresentacdo de
um significado Unico. Elas foram situadas em segmentos maiores de texto, que forneceram um
contexto para sua interpretacdo, as unidades de contexto. A analise categdrica foi realizada
independentemente por duas pesquisadoras, cuja concordancia foi de 89,41%. Os resultados
apresentados dizem respeito as unidades nas quais houve consenso na categorizacao.

Na categorizacéo das unidades de registro, foram construidas categorias relativas ao conceito de
gene: (i) conceito mendeliano; (ii) conceito classico, (iii) conceito bioguimico-classico, (iv)
conceito molecular classico, (v) conceito informacional, (vi) conceito de gene-P, (vii) conceito
de gene-D, (viii) outros. Para as funcdes génicas, foram construidas as seguintes categorias: (i)
transmitir caracteres hereditarios, (ii) codificar estrutura primaria de polipeptidios ou RNAs, (iii)
programar ou instruir a funcéo celular ou o desenvolvimento, (iv) causar ou determinar fendtipo
ou diferenca fenotipica, (v) propiciar recurso para o desenvolvimento, (vi) controlar metabolismo
celular, (vii) servir como unidade de selecdo, (viii) outros.

As unidades de contexto usadas incluiram campos de investigacdo da genética e biologia
molecular e alguns tipos especificos de se¢des do LD.: (i) genética classica, (ii) genética do
desenvolvimento, (iii) genética evolutiva e de populaces, (iv) genética de microrganismos, (V)
genética de eucariotos, (vi) genética médica, (vii) biologia/genética molecular, (viii) biologia
celular, (ix) bioquimica, (x) sinalizacéo celular, (xi) engenharia genética, (xii) gendbmica, (Xxiii)
introducdo, (xiv) glossario, (xv) historia da ciéncia.

Resultados e Discussao

O LD Becker's World of the Cell ndo teve ocorréncia nas ementas em portugués, mas apareceu
em ementas em inglés e espanhol. Este LD é usado em disciplinas introdutérias a biologia
celular e molecular, voltadas a estudantes ingressantes no ensino superior, que estdo preparando-
se para cursar ciéncias biologicas, medicina ou areas afins, ou para estudantes de outras areas em
busca de formagdo nos assuntos cobertos por ele.! Ele se diferencia, assim, dos demais LDs do
corpus de analise, dirigidos a disciplinas mais avancadas de biologia celular e molecular. Por
iSs0, pareceu-nos importante apresentar uma analise especifica desse LD.

Neste LD, ha uma predominancia de unidades de registro tratando de genes nas unidades de
contexto “genética de eucariotos” e “genética médica” (Figura 1), com 21% e 19% do total das
unidades, respectivamente.

L Ver (acesso em 27 abr 2015):
http://books.google.com.br/books/about/Becker_s_World_of _the_Cell.htmI?id=DWOzcQAACAAJ&redir_esc=y
http://www.pearsonhighered.com/educator/product/Beckers-World-of-the-Cell-8E/9780321716026.page

Processos e materiais educativos na Educacdo em Ciéncias 4



X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC
Aguas de Lindéia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015

5%
11% 10%
= 3%
B GenetkKa %
Genéeticade Euc N
m Bologia / Ge
m Snaizxa

m Introdug 0

Figura 1: Distribui¢do das unidades de contexto no livro Becker’s World of the Cell.

A Figura 2 mostra os resultados correspondentes a frequéncia das categorias de conceitos de
gene no LD. Podemos observar a alta incidéncia do conceito molecular classico (68% do total de
unidades correspondem a esse conceito). No LD analisado, esse conceito se mostra muito
presente em unidades que explicam mecanismos envolvidos na replicacdo de DNA, expressao
génica e regulacdo da expressao génica. Estas unidades aparecem sobretudo na unidade de
contexto “genética de eucariotos”. Ela pode ser exemplificada pelo trecho:

Além de sua velocidade e simplicidade, uma outra vantagem do PCR é que
permite que genes sejam modificadas por meio da adicdo de sequéncias de base
desejadas aos primers que estdo sendo usados. Tal modificacdo, chamada
epitope tagging, envolve a adigdo de uma sequéncia de bases curta que codifica
uma sequéncia de aminoacidos que é reconhecida por um anticorpo disponivel
comercialmente. Quando um gene clonado produzido dessa maneira é expresso
dentro das células, a proteina produzida pelo gene contém uma sequéncia
adicional de aminoacidos e pode, portanto, ser visualizada e rastreada usando o
anticorpo ligado a um marcador fluorescente. (HARDIN et al., 2012, p. 635)?

O conceito molecular classico foi 0 mais frequente no livro. Este € um conceito que aparece com
destagque em todos os contextos, sendo o mais utilizado em sete deles (70%). Sendo assim,
podemos afirmar que é um conceito que permeia por todo o LD. No glossario, a definicdo de
gene ndo € claramente alinhada com o conceito molecular classico, indo além dele ao ter em
conta o splicing alternativo, ndo se comprometendo com uma correspondéncia entre um gene e
um produto génico. Este trecho foi categorizado em “outros”, mas também apresentava
superposi¢ao com o conceito mendeliano:

“Gene: fator hereditario que especifica um traco herdado; consiste de uma
sequéncia de bases de DNA que codifica uma sequéncia de aminoacidos de uma
ou mais cadeias polipeptidicas, ou alternativamente, para um de varios tipos de
RNA que realizam fungdes outras que nao codificar cadeias polipeptidicas (e.g.,
rRNA, tRNA, snRNA, or microRNA)” (HARDIN et al., 2012, p. G-10).2

Ao definir gene no glossario, os autores sdo chamados a explicitar como o entendem e, ao fazé-
lo, curiosamente afastam-se do conceito molecular classico. Contudo, ao usar o conceito de gene
em diferentes contextos ao longo do livro, este conceito € claramente prevalente, mostrando uma
diferenciacdo entre a definicdo explicita do conceito e seu uso para explicar aspectos dos
sistemas genéticos.

E importante ressaltar que 20% das passagens apresentavam mais de uma categoria relativa ao
conceito de gene. No exemplo abaixo, temos uma unidade de registro que combina o conceito

2 No original: In addition to its speed and simplicity, another advantage of PCR is that it allows genes to be modified by adding
desired base sequences to the primers being used. One such modification, called epitope tagging, involves adding a short base
sequence coding for a stretch of amino acids that is recognized by a commercially available antibody. When a cloned gene
produced in this way is expressed inside cells, the protein produced by the gene contains the additional stretch of amino acids and
can therefore be visualized and tracked using the antibody attached to a fluorescent dye.

3 No original: Gene: hereditary factor that specifies an inherited trait; consists of a DNA base sequence that codes for the amino
acid sequence of one or more polypeptide chains, or alternatively, for one of several types of RNA that perform functions other
than coding for polypeptide chains (e.g., rRNA, tRNA, snRNA, or microRNA).
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molecular classico com a concepcdo informacional (77% das vezes em que a concepcao
informacional apareceu, estava associada ao conceito molecular classico):

A sequéncia de bases nucleotidicas num segmento particular de DNA conhecida
como gene determina a sequéncia de aminoacidos na proteina codificada por
aquele gene. O DNA ¢ portador da informacdo genética numa célula, enquanto
0 mMRNA, tRNA e rRNA funcionam principalmente na expressao da informacéo
no DNA, por seu envolvimento na sintese protéica (HARDIN et al, 2012,
p.71).4
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Figura 2: Frequéncia das categorias de conceltos de gene no livro Becker’s World of the Cell

Podemos observar que, apesar dos autores definirem no glossario um conceito de gene que
atende ao splicing alternativo, nessa sentenca eles caem no conceito molecular classico.

Outra importante combinacdo se deu entre o conceito de gene P e 0o molecular classico (em 70%
dos casos de sobreposi¢cdo conceitual), sendo que, em 71% das vezes em que 0 gene-P apareceu
associado ao conceito molecular classico. E importante ressaltar que Santos et al. (2009 e 2012)
também encontraram a superposi¢do entre os conceitos molecular classico e informacional e
molecular classico e gene-P.

Na Figura 3, sdo apresentadas as frequéncias das categorias relativas a funcdo génica. “Codificar
estrutura primaria de polipeptidios ou RNAs”, vinculada ao conceito molecular classico de gene,
foi a funcdo que apareceu na maioria das unidades de contexto com a maior frequéncia (50%).

No contexto “genética de eucariotos”, essa funcdo aparece associada a funcdo de “participar da
regulacdo da expressdao de outros genes”, como podemos observar no trecho abaixo:

O promotor para a transcri¢do génica esta localizado antes do DNA que codifica
0s segmentos, mas ndo é suficientemente eficiente para promover a transcricao
na auséncia de uma sequéncia amplificadora (enhancer). Assim, antes do
rearranjo do DNA, as sequéncias promotora e amplificadora de um gene de
anticorpo estdo tdo distantes que a transcricdo ndo ocorre. Somente apds o0
rearranjo elas estdo suficientemente proximas para que a transcricdo seja ativada
(HARDIN et al., 2012, p.727).8

4 No original: The base sequence of the nucleotides in a particular segment of DNA known as a gene determines the sequence of
the amino acids in the protein encoded by that gene. DNA is the carrier of genetic information in a cell, while mMRNA, tRNA, and
rRNA function mainly in expression of the information in DNA by their involvement in protein synthesis.

8 The promoter for gene transcription is located upstream from the DNA coding for segments, but it is not efficient enough to
promote transcription in the absence of an enhancer sequence. Hence, prior to DNA rearrangement, the promoter and enhancer
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Figura 3: Frequéncia das categorias de fungdo génica no livro Becker’s World of the Cell.

A maior parte das abordagens sobre gene no livro analisado traz sobreposicdes de conceitos e
fungdes. O principal problema em utilizar esses conceitos e fungdes sobrepostos reside na
dificuldade que os estudantes podem ter em compreender os limites e os papéis epistémicos de
modelos de funcdo génica e conceitos de gene distintos. El-Hani (2007) propde que ndo €
necessario atribuir-se apenas um significado ao conceito de gene, sendo importante uma
diversidade de significados para que o0 conceito de gene possa cumprir os papéis epistémicos que
a ele tém sido atribuidos na pesquisa genética. Contudo, é importante diferenciar estes
significados e seus contextos de aplicacdo, sob pena de os estudantes hibridiza-los, ficando
propensos a confusdes conceituais e incoeréncias. Para que o0 ensino sobre a variacdo conceitual
acerca do gene seja viavel e fértil, € importante aborda-lo desde uma perspectiva informada pela
histdria, filosofia e sociologia da ciéncia.

Conclusao

Estudos anteriores sobre 0 modo como LDs de biologia celular e molecular do ensino superior
tém abordado o conceito de gene mostraram o predominio de significados que tém estado sob
intenso questionamento nas Ultimas décadas, como o conceito molecular classico e a concepg¢édo
informacional do gene (Pitombo et al., 2008a,b). A comunidade cientifica tem mostrado maior
preocupacdo com o conceito de gene na Ultima década, discutindo dificuldades relativas ao seu
significado. Desse modo, buscamos investigar se houve mudancas em sua abordagem em
edicGes mais recentes de LDs de biologia celular e molecular usados em todo o mundo. A anélise
do LD introdutorio de biologia celular e molecular, Becker’s World of the Cell, que teve edicOes
posteriores ao surgimento de artigos e editoriais mostrando a preocupag¢do da comunidade
cientifica com o significado do gene, ainda ndo traz indicios de recontextualizacdo pedagogica de
tal preocupacdo, ou seja, de discussdes sobre os limites de significados predominantemente
atribuidos ao gene no século passado e de propostas de novos significados, que buscam maior
alinhamento com os conhecimentos atuais sobre a complexidade da estrutura genémica e dos
processos de desenvolvimento nos quais genes sdo recursos para a construcao de fenotipos, em
paridade causal com outros recursos.

sequences of an antibody gene are so far apart that transcription does not occur. Only after rearrangement are they close enough
for transcription to be activated.
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